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1.RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la degradabilidad de diferentes genotipos
de granos de sorgo y distintos tratamientos a la cosecha. En un primer ensayo se
evaluaron dos genotipos de granos (altos y bajos en taninos) en dos momentos de
cosecha: cosechado temprano (conservado como ensilado de grano humedo con
aproximadamente 35% de humedad) y cosechado tardio (conservado como grano
seco con 14% de humedad). En un segundo ensayo se estudi6 la degradabilidad
de un genotipo de grano de sorgo alto en taninos (ensilado grano himedo con
35% de humedad) con el agregado de dos aditivos: acido acético comercial al 1%
y urea comercial al 4%. La degradabilidad ruminal de la materia seca (MS) y la
proteina bruta (PB) fueron estudiadas mediante la técnica in situ, utilizando 3
vacas Holando con canula ruminal. La degradabilidad efectiva de la MS y la PB a
una tasa de pasaje de 6% (DEO6) fue mayor para los granos humedos
(P<0.0001). Los sorgos con genotipo bajo en taninos tuvieron una mayor DE para
los granos secos. La DEO6 de la MS del grano ensilado humedo fue de 65,19 y
65,25% para los genotipos bajos y altos en taninos respectivamente, mientras que
para los granos secos fue de 47,35 y 44,07% (P<0.0001). El agregado de aditivos
(urea y acido aceético) no provocéd un aumento en la DE en los granos de sorgo de
genotipos con alto contenido en taninos y ensilados himedos.
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2. SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the degradability of different genotypes
of sorghum grain and different harvesting treatments. In a first trial two genotypes
(high and low in tannins) of grain were evaluated in two harvest times: early
harvested (35% moisture sorghum grain silage) and late harvested (harvested with
14% moisture). In a second trial the degradability of a genotype of ensiled sorghum
grain (35% moisture) high in tannins was studied with the addition of two additives:
1% commercial acetic acid and 4% commercial urea. Dry matter (DM) and crude
protein (CP) ruminal degradability were studied by the in situ method, using 3
Holstein ruminal cannulated cows. The DM effective degradability (6%) of wet grain
silage was 65.19 and 65.25% for low and high tannins genotypes respectively,
while for the dry grains was 47.35 and 44.07%. Despite there wasn't an increase in
the sorghum grain effective degradability without the additive addition, sorghum
grain showed higher degradation rates.
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3. INTRODUCCION

En Uruguay el grano de sorgo es uno de los cereales mas utilizados en
alimentacién animal debido a la adaptacion de su cultivo a nuestras condiciones
productivas.

El area de siembra se ha incrementado en un 50% en los ultimos afios. Llegando en
la zafra 2005-2006 a una produccion de 61300 ton, de las cuales se exporto
aproximadamente el 0,5% utilizandose casi su totalidad dentro del pais,
fundamentalmente en alimentacion animal (DIEA, 2006). Segun la encuesta 2006-
2007 el area de siembra fue de 45000 ha.

En nuestro pais el uso de concentrados en establecimientos lecheros a lo largo del
afno seria de un 15% de la dieta, llegando en algunos periodos o épocas del afio a
duplicarse o triplicarse éste valor (Chilibroste et al., 2004). Los granos de cereales
representan una parte importante de estos concentrados, usandose cereales de
invierno o verano, tanto secos como ensilados humedos.

El principal valor nutritivo de los cereales para los animales radica en el aporte
energético, dado fundamentalmente por su contenido en almidén que oscila entre
68 y 72% (de Blas et al., 1995; Huntington, 1997) y . son el suplemento mas comun
de la dieta de base forrajera en los rumiantes. A su vez el almidén actia como
sustrato para el crecimiento de los microorganismos ruminales, aumentando por
ende los niveles de producciéon de proteina microbiana de alta calidad para ser
aprovechada por el animal (Herrera-Saldanha et al., 1990; Owens et al., 1997).

Son muchos los autores que estudiaron las caracteristicas de la degradacion
ruminal de los granos de cereales. Offner et al. (2003) recopilando informacién de
48 trabajos comunican que la degradabilidad del almidon de cereales vy
subproductos oscila entre 60 y 95%, siendo los mas bajos para granos como el
maiz y el sorgo y los mas altos para trigo y cebada. Huntington (1997) comunica
valores similares, de entre 50 y 94% de degradacién en el rumen segun el tipo de
cereal.

Dentro de los cereales el grano de sorgo se caracteriza por presentar valores de
digestibilidad media a alta, siendo variable entre genotipos y momentos de cosecha
(Theurer, 1986).

En nuestro pais, D'Alessandro et al. (1997) del Departamento de Nutricion de la
Facultad de Veterinaria, midiendo la digestibilidad de diferentes tipos de sorgo en
cerdos, comunican valores llamativamente bajos (53.6% de digestibilidad real para
proteina) para los genotipos identificados como altos en taninos. Mas recientemente
en un trabajo realizado por Bianco et al. (2000), se obtuvieron los siguientes
valores de degradabilidad ruminal de la materia seca: para el grano seco alto en
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taninos 44%, alto en taninos humedo 52% y alto en taninos con urea 46%, mientras
que para los bajos en taninos los valores fueron de 51, 64 y 49% respectivamente.

3.1. DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LOS CEREALES

Los granos de cereales presentan caracteristicas digestivas que deben tenerse en
cuenta al momento de su utilizacién. Por otro lado, la degradacién ruminal varia de
forma considerable entre los granos de cereales y puede modificarse con el
procesado del grano (de Blas et al., 1995).

Uno de los factores que explica las diferencias de degradabilidad ruminal entre
granos de cereales es la estructura anatomica de los mismos que presenta
considerables variaciones entre especies. La estructura basica de un grano de
cereal incluye las siguientes partes desde afuera hacia adentro: cubierta del grano
(testa, pericarpio, nucellus), aleurona, endosperma, germen.

El pericarpio es una estructura de proteccion y soporte formada por varias capas,
la mas externa puede acumular cantidades variables de taninos. Estas estructuras
de la cubierta del grano representan el primer obstaculo a la degradaciéon ruminal.
Un grano entero con un pericarpio intacto es casi totalmente resistente a la
digestion por rumiantes por su resistencia al ataque bacteriano (Huntington, 1997).
La aleurona esta compuesta de una a tres capas dependiendo del cereal, teniendo
una alta concentracién en proteinas y lipidos (Evers et al., 1999).

Mas internamente se encuentra el endosperma que esta compuesto por granulos
de almidén envueltos en una matriz proteica. Se diferencian dos tipos,
endosperma cérneo y harinoso (Huntington, 1997; Evers et al., 1999). Es el tejido
mas abundante en el grano y cuyo principal componente es el almidén. Este
polisacarido esta formado por dos macromoléculas (amilosa y amilopectina) que
debido a la geometria de los enlaces entre ellas determinan una configuracién
arrollada favoreciendo la formacién de granulos. Los granulos de almidén se
disponen en el endosperma en dos capas bien diferenciadas: una periférica
compuesta por granulos embebidos en una matriz proteica (endosperma vitreo o
cérneo) y otra ubicada centralmente con una mayor concentracién de aimidén que
no esta embebida en una matriz proteica (endosperma harinoso) (Huntington,
1997).

La participacion de estos dos tipos de endosperma en la composicion del grano
varia en las diferentes especies de cereales, el corneo predomina en maiz y sorgo
y el harinoso en trigo y cebada. Estas diferencias estructurales juegan un rol muy
importante en las caracteristicas de degradabilidad ruminal en los distintos
cereales.
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—- --3.11. Degradabilidad del almidén

-

En el rumen el almidén es fermentado a acidos grasos volatiles, la intensidad de
este proceso degradativo es variable y depende de la magnitud de la fraccion
potenciaimente degradable y de su tiempo de retencion en el rumen. La digestion
en el rumen del almidon puede ser descrita por una cinética de desaparicion en
este compartimiento (@rskov y McDonald, 1979).

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ;
Hs e C@bada |
——maiz

Figura 1. Comparacion de la cinética de degradacién ruminal del almidén del maiz y
la cebada adaptada de Guada (1993).

Gran parte de las diferencias en cuanto a la degradabilidad ruminal de los cereales
esta explicada por las caracteristicas del almidén, el cual como ya se menciono
esta formado por dos macromoléculas, amilopectina y amilosa las cuales pueden
variar su proporcion entre las especies y variedades. La amilosa puede variar su
proporcion de 0 a 20%, teniendo la misma una tasa de digestion mas rapida
(Huntington, 1997).

La digestion ruminal del almidén se lleva a cabo fundamentalmente por la accion
de las bacterias ruminales que tienden a colonizar inicialmente las zonas entre los
granulos de almidén. Este ataque microbiano se ve favorecido cuanto mayor es la
proporcién de endosperma harinoso, al presentarse en el mismo el almidén mas
expuesto al ataque microbiano. En el maiz y el sorgo el endosperma harinoso
representa un 50% del total del almidén mientras que en el trigo puede llegar
hasta un 80%, (de Blas et al., 1995; Evers et al., 1999; Owens y Zinn, 2005).

La digestién inicialmente estaria dada por el almidén contenido en el endosperma
harinoso siendo similar para la cebada, maiz y sorgo (Owens y Zinn, 2005). Sin
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embargo la menor degradaciéon del maiz y el sorgo es debida mayormente a la
resistencia del endosperma cérneo a la colonizacién bacteriana y a su posterior
digestion (McAllister et al., 1990).

La degradacion ruminal del almidon fue superior para las dietas que contenian
granos de maiz con mayor proporcién de endosperma harinoso en relacion al
coérneo, obteniéndose un aumento de un 22% en la digestion ruminal del almidon,
(Taylor y Allen, 2005).

McAllister et al., (1993) cuando estudiaron el efecto de la matriz proteica del
endosperma en la degradacion de la cebada y el maiz observaron que la
degradacion del aimidén fue mayor para la cebada, pero cuando separaron los
granulos de almidén de cada cereal no obtuvieron diferencias por lo que se
evidencio el efecto que tiene la matriz proteica en la degradacién del almidéon.

La relacion del endosperma cérneo con respecto al harinoso se puede ver
incrementada con la maduracion del grano y la fertilizacion nitrogenada, que
también incrementaria el contenido de proteina cruda del grano de maiz (Owens y
Zinn, 2005).

3.1.2 Degradabilidad de |a proteina

El maiz y el sorgo tienen una mayor proporcion de proteinas de reserva
(prolaminas y glutelinas), las cuales se caracterizan por una menor solubilidad y
una velocidad de hidrélisis mas lenta. A su vez poseen una menor proporcioén de
proteinas solubles como son las albiminas y globulinas (de Blas et al., 1995).

La degradabilidad media de las proteinas del trigo 0 cebada son superiores a la
del maiz y el sorgo (70-80 vs 40-45%) (de Blas et al., 1995). Herrera-Saldanha et
al., (1990) reportan en cinco cereales: avena, trigo, cebada, maiz y sorgo valores
para la degradabilidad de la proteina de 98, 95, 91, 70 y §7% respectivamente.

El grano de sorgo dependiendo del contenido en taninos y su estructura
(endosperma) puede tener digestibilidad de la proteina baja, la cual afecta la
calidad nutricional del grano (Duodu et al., 2003).

Sobre la degradabilidad de la proteina Ortega et al. (1998), observaron que en el
sorgo molido tratado con formaldehido (HCHO) para la proteccion del aimidén y la
proteina, la degradacion ruminal a las 24 hs fue de 26.73% frente al testigo que
fue de 51.92 %.

Montiel y Elizalde (2004), estudiando el efecto de la humedad sobre la
degradabilidad ruminal de la proteina de granos de sorgo alto y bajos en taninos,
obtuvieron mayores valores de degradabilidad de la proteina para los cosechados
con mayor porcentaje de humedad.
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_3.2. FACTORES QUE AFECTAN LA DEGRADABILIDAD RUMINAL DEL GRANO
DE SORGO.

3.2.1. Contenido _de Taninos en el Grano de Sorgo

El grano de sorgo posee determinadas caracteristicas estructurales que lo
diferencian de los demas cereales, y que se relacionan con un menor
aprovechamiento del grano cuando es utilizado en nutricion animal. El sorgo
posee compuestos llamados taninos, los que se clasifican en dos grupos: taninos
hidrolizables que post hidrélisis producen carbohidratos y acidos fenolicos y los
taninos condensados los cuales resisten la hidrélisis (Reed, 1995; Evers et al.,
1999; Nahara, 2006). A su vez los taninos estan presentes en otros vegetales
como por ejemplo en el Lotus corniculatus y en la alfalfa (Medicago sativa), (Wang
et al., 1996; Wang et al., 1996).

Los taninos hidrolizables se encuentran presentes en todos los granos de sorgo
independientemente de su color. Sélo aquellos que tienen su cubierta pigmentada
poseen taninos condensados que representan un factor negativo al considerar su
valor nutritivo. Esta pigmentacion tiene una coloracion marrén-café, que comienza
con la maduracion del grano (Chessa, 2001).

El principal efecto de los taninos en alimentacion animal se debe a la habilidad de
formar complejos con varios tipos de moléculas (Nozella, 2001). Segun Haslam
(1996) citado por Nozella (2001) el complejo que forman con las proteinas es el
principal efecto biologico, dependiendo esta union del pH, de las uniones
hidrofébicas y los puentes de hidrégeno. Los taninos condensados pueden
proteger la proteina de la dieta de la degradacién ruminal y asi aumentar los
aminoacidos que llegan al intestino delgado e incrementar su absorcién (Wang et
al,, 1996; Wang et al., 1996).

Segun Russell y Lolley (1989) el porcentaje en taninos podria variar de 0.2 a 6.9%
dependiendo del hibrido, asociandose los de mas alto porcentaje positivamente
con algunos atributos agronémicos pero negativamente con la calidad nutricional
del grano. Las razones por las cuales en algunas areas se elige sembrar sorgo
con alto contenido en taninos es por el rechazo de los pajaros por su menor
palatabilidad y a su vez tendrian una mayor resistencia al deterioro ambiental
(Beta et al., 2000; Chessa, 2001).

En el pais se siembran distintos genotipos de sorgos que difieren
fundamentalmente en lo referente al porcentaje de taninos. A los altos en taninos
se los denomina sorgos oscuros 0 antipajaro mientras que a los bajos en taninos
también se los llama sorgos blancos o dulces, (Carrasco, 1990).
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—.—-En-cuanto al porcentaje en taninos su contenido puede reducirse post cosecha
con tratamientos como el ensilado y/o el agregado de soda o urea (Reichert et al.,
1980; Russell y Lolley, 1989).

3.2.2 Momento de Cosecha.

La cosecha se realiza al menos en dos momentos. La mayor parte se cosecha con
bajos porcentajes de humedad (tardio) siendo sometido a secado si el mismo tiene
un porcentaje de humedad superior al 14 % y previo a su utilizacién es molido. En
los ultimos afios se incrementé la cosecha del grano en estado mas temprano con
porcentajes de humedad de 23 a 40%, éste es habitualmente quebrado y ensilado
(silos bolsas) llamado ensilado de grano humedo (Chalkling y Brasesco, 1997;
Owens y Zinn, 2005). Este proceso de ensilado permite un estado de anaerobiosis
favoreciendo una fermentacion lactica (lactobacilos) lo cual produce un descenso
del pH permitiendo una adecuada conservacién del grano.

En granos de maiz, Ekinci y Broderick (1997) y Knowlton et al. (1998),
comparando el grano seco con respecto al humedo obtuvieron una mayor
degradacion de éste con relacion al seco.

Con respecto a la degradabilidad ruminal Akbar et al. (2002), estudiando seis
variedades de grano de maiz encontraron que la degradabilidad de la materia
seca disminuia a medida que aumentaba el grado de madurez al momento de
cosecha. Esto podria estar relacionado segun Philippeau y Michalet-Doreau
(1997), por el aumento del endosperma cérneo con la maduracién del grano.

En otro trabajo realizado por Philippeau y Michalet-Doreau (1998) se compararon
dos genotipos de maiz los cuales variaban en las caracteristicas de su
endosperma, se observé que la degradacion del almidén fue distinta (72% vs
61.6%); pero cuando se los someti6 al proceso de ensilado (silo grano hiumedo) la
degradabilidad del almidén aument6 siendo muy similar para ambos genotipos.

3.2.3 Aplicacién de diferentes procesamientos.

A los granos se les pueden realizar diferentes procesamientos para favorecer su
conservacion y a su vez aumentar la degradabilidad ruminal de los mismos. Los
tratamientos pueden ser el ensilaje del grano con alto porcentaje de humedad
(cosecha temprana), térmicos (vapor), presion, diferentes tamafios de molienda
(molido, quebrado) y el agregado de distintos aditivos como urea, soda o acidos.
Chessa (2001) reporta que para obtener el maximo de eficiencia alimenticia de los
granos de sorgo se les deberia realizar algin proceso.
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El efecto de la_molienda sobre los granos de cereales es romper las células del
endosperma, por lo cual se facilita la colonizacién y posterior degradacion del
almidén en rumen. Debido a las caracteristicas previamente descriptas de los
diferentes granos es que la influencia de este tratamiento es mayor cuando se lo
aplica a los granos de maiz y sorgo que en los de trigo o cebada (de Blas et al.,
1995).

El quebrado del grano consiste en el pasaje del mismo a través de dos rodillos. El
tamafio de particula varia dependiendo del peso, presiéon (espacio entre los
rodillos) del contenido de humedad del grano y de la velocidad de pasaje del grano
por los rodillos (Galyean, 1997).

Otros tratamientos como es la aplicacion de vapor y presion tienen la
particularidad de provocar la gelatinizacién del almidén (ruptura de puentes de
hidrégeno que forman parte de la estructura) y la separacién de fa matriz proteica
(de Blas et al., 1995; Owens y Zinn, 2005).

A los granos de cereales secos también se los puede reconstituir. Este
tratamiento consiste en aumentar la humedad a un 25 o 30% y almacenario al
grano entero en un silo en anaerobiosis durante 20 dias. Usualmente antes de ser
utilizado es molido (Galyean, 1997).

Estudiando el efecto de diferentes formas de procesamiento sobre Ia
degradabilidad ruminal del sorgo y del maiz (quebrado, molido extrusado y molido
cocido) Moron et al. (1999), obtuvieron mejores degradabilidades de éstos frente
al grano sin procesar.

Diferentes trabajos sostienen que la aplicacion de vapor y presidon mejora la
digestibilidad del grano de sorgo comparado con el grano seco quebrado (Oliveira
et at., 1995; Poore et al., 1993; Firkins et al., 2001; Passini et al., 2004). A su vez
estos autores plantean que al tener un incremento en la disponibilidad del almidén
va haber una fuente de energia aprovechable por los microorganismos ruminales
favoreciendo la degradacion de la fibra de la dieta.

Owens y Zinn (2005) reportan datos similares a los antes mencionados, para el
tratamiento de vapor y presién con respecto al seco, también reportaron un mayor
incremento en la digestion del almidén para el grano con alta humedad (grano
humedo).

Knowlton et al. (1998), cuando estudiaron el efecto de los diferentes procesos
(quebrado y molido) sobre la degradabilidad del maiz seco y grano humedo (30%
humedad) se observé que para el grano seco no hubo diferencias entre los
procesos siendo 57% para ambos, mientras que para el grano humedo las
diferencias para el molido y el quebrado fueron de 65 vs 60% respectivamente.
Otro trabajo realizado sobre sorgo obtuvieron resultados opuestos cuando
estudiaron la degradabilidad del grano molido seco frente al grano humedo (25 a
30%) ensilado quebrado, teniendo una degradacién a las 24 horas de 61.4% para
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el seco y de 25.4% para el himedo. Esta diferencia fue atribuida al mayor tanigﬁp
-de particula del grano himedo (Kucseva et al., 2000).

El agregado de aditivos alcalinos (urea o soda) sobre los taninos condensados del
grano de sorgo provoca reacciones de polimerizacion oxidativa resultando en
compuestos inactivados formados por grandes polimeros. Frente al agregado de
formaldehido reacciona con los grupos fenoles de los taninos formando resinas
(formaldehidos-fenoles) siendo también inactivos (Beta et al., 2000), tratamientos
que también alterarian el endosperma aumentando la digestibilidad del almidon
(Hill et al., 1991).

Segln datos internacionales el agregado de urea (de 3 a 4 kg por cada 100 kg
de materia seca de sorgo), ademas de asegurar una buena conservacion produce
reacciones que desactivan los taninos, alterando la cubierta del grano, lo cual
incrementa la digestion del almidén y la respuesta a nivel de ganancia de peso
(Russell et al., 1988; Russell y Lolley, 1989).

Realizando un estudio sobre distintos tratamientos del grano de sorgos Hill et al.
(1991), comparando un grano reconstituido (28% humedad), reconstituido con
agregado de urea al 2%, reconstituido con agregado de acido al 1% y un grano
seco, observaron que la degradacioén ruminal se increment6 un 19% y la digestion
total del almidén un 8% en el reconstituido con respecto al seco, mientras que en
el tratado con urea las mismas digestiones mejoraron 13 y 6% respectivamente. El
tratamiento con acido no tuvo ningun efecto con respecto al seco.

También se comunican aumentos en la degradabilidad ruminal con el agregado de
urea en granos secos y himedos y en granos enteros y molidos. Segtin Russell
et al. (1988) y Owens et al. (1997), ésto se produce por un fraccionamiento en la
cuticula externa del grano, quedando ademas el almidon menos cristalino
(evidenciado por fotografia microscépica), de esta manera se podria evitar la
molienda del grano.

Se ha informado que la reconstitucion con fermentacién altera las caracteristicas
fisicas y/o quimicas del grano de sorgo incrementando la disponibilidad del
almidon, produciendo un efecto similar al cosechado humedo y tratado con urea,
con lo que podria tener una mayor degradabilidad del mismo (Theurer, 1986).

En un trabajo realizado por Beta et al. (2000) en alimentacion humana,
estudiaron el efecto del agregado de formaldehido (HCHO), soda (NaOH) y acido
clorhidrico (HCI) sobre la desactivacion de los taninos del grano de sorgo. Se
observé una reduccién del contenido de taninos siendo los mas efectivos el
agregado de HCHO y NaOH. El formaldehido es de uso corriente en la industria
del malteado aunque posee una alta toxicidad causando danos para la salud, por
lo que se estan buscando otras alternativas siendo la de la soda una propuesta
segura y simple, con resultados similares.
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—Seégun datos fiacionales en un trabajo realizado por Bianco et al. (2000), donde
estudiaron el efecto del procesamiento y el contenido en taninos del grano de
sorgo, obtuvieron valores de degradabilidad ruminal de la materia seca para el
grano seco alto en taninos 44%, alto en tanino humedo 52% y alto en tanino
himedo con urea 46% mientras que para los bajos en taninos los valores fueron
de 51, 64 y 49% respectivamente. Estos autores concluyen que el grano himedo
en relacion con el seco y con urea aumenté la degradabilidad independientemente
del contenido en taninos.

Debido a la escasa informacion nacional y al creciente uso en alimentacion animal
es que se pretende ampliar los conocimientos en cuanto al comportamiento del

sorgo sobre la degradacién ruminal y la influencia de distintos tratamientos para un
mejor aprovechamiento del grano.

4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la degradabilidad ruminal de dos tipos de grano de sorgo que se
cosechan en nuestro medio sometidos a distintos tratamientos.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

-Estudiar el efecto de dos genotipos de granos de sorgo —altos y bajos en taninos-
y de dos tratamientos a la cosecha —temprano ensilado o tardio- sobre la
degradabilidad ruminal.

-Comparar la degradabilidad ruminal de un genotipo alto en taninos y cosechado
humedo (temprano) sometido a diferentes tratamientos poscosecha.

-Estudiar el efecto de distintos tratamientos sobre la cubierta del grano entero
comparandolo con el incubado estandar (molido) sobre la degradacién ruminal.

2%3%1 |
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El trabajo fue realizado en el Campo Experimental N° 2 (Libertad, San José) y en
el laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria

5.1. COLECCION DE MUESTRAS

Para este trabajo se utiliz6 parte de una coleccién de muestras correspondientes
al proyecto CSIC “Valor nutritivo para animales del grano de sorgo: factores que lo
afectan y posibles tratamientos para su mejora”, cuyo responsable es el profesor
J.L. Repetto. ‘

5.1.1 Ensayo |

Las muestras de sorgo se tomaron de 6 chacras de predios comerciales, de las
cuales 3 chacras tenian sorgos de un genotipo con bajo contenido en taninos,
mientras que las 3 restantes chacras eran de un genotipo de sorgo con alto
contenido en taninos. De las 6 chacras se tomaron muestras con diferentes
tiempos de maduracioén. La primera en una etapa de maduraciéon temprana con
mas de 30 % de humedad (grano himedo), las cuales fueron almacenadas en
microsilos con el grano quebrado, en envases de plastico herméticos, de 20 | de
capacidad, durante 60 dias y luego se congelaron las muestras hasta el ensayo.
Aproximadamente un mes después se tomé otra muestra en una etapa de
maduracion tardia (grano seco), con gproximadamente un 14 % de humedad. Se
trabajo con un n = 11 (una chacra no se pudo cosechar). Previo a la incubacién
ruminal fueron molidas en el laboratorio.

5.1.2 Ensayo Il

Se muestred parte de una chacra de un predio comercial que contenia sorgo de
un genotipo alto en taninos cosechado de forma temprana (aproximadamente un
35% de humedad). Este sorgo también se lo conservé en forma de microsilos, en
envases de plastico herméticos, de 20 | de capacidad, durante 60 dias y luego
fueron congeladas las muestras. \

El sorgo se ensilé entero y quebrado solo y con el agregado de aditivo. Fueron
utilizados dos aditivos: urea comercial al 4% (U) y acido acético comercial al 1%
(Ac.A). Los granos enteros para la incubacién ruminal fueron incubados enteros y
también molidos (M), quedando para eY ensayo los siguientes tratamientos:
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-Entero - Entero (M) * Quebrado
Entero con (Ac.A) Entero con (Ac.A) (M) * Quebrado con (Ac.A)
Entero con (U) Entero con (U) (M) * Quebrado con (U)

* Los tratamientos que indican (M) fueron ensilados con el grano entero siendo
luego molidos para la incubacién ruminal, incubacién estandar molido a 2 mm en
el laboratorio.

En una segunda parte de ensayo se utjlizaron las muestras del grano entero solo
y con el agregado de aditivo y el grano estandar solo y con el agregado de aditivo
(molido para la incubacién)

A las muestras utilizadas en los ensayos | y Il se les determiné la composicion
quimica (ver tabla 1) en el laboratorio del Departamento de Nutricion de la Facultad
de Veterinaria.

Tabla |. Composicién quimica de las muestras del ensayo | y Il utilizadas.

MS Cen PB FDA
AH 68.7 1.80 7.60 5.32
AS 84.4 1.90 8.20 8.82
BH 72.3 1.50 8.40 2.64
BS 88.0 1.94 8.50 443
Molido 715 166 8.00 7.32
Entero 71.3 1.28 7.80 5.97
Molido + urea 70.3 1.38 15.6 9.55
Entero + urea 70.8 1.39 19.7 7.22
Molido + acético 70.5 1.76 7.45 3.77
Entero + acético 70.2 . 1.29 7.60 3.58

MS: % de materia seca de las muestras frescas;, Cen: cenizas, PB:
proteina bruta, FAD: fibra detergente acido, expresadas como porcentaje
de la MS; AH: grano de sorgo alto en taninos himedo; AS: grano de sorgo
alto en taninos seco; BH: grano de sorgo bajo taninos humedo; BS: grano
de sorgo bajo en taninos seco.

|
|
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5.2_METODOLOGIA \

5.2.1 Degradabilidad Ruminal "--\\5; 1 ct*‘f
\:.<"- .. v

La cinética de degradacién ruminal de la Materia Seca (MS) y Proteina Bruta (PB)
se realizé en 3 vacas adultas (570 kg de peso vivo promedio) de la raza Holando
(secas), canuladas en el saco dorsal del rumen. Los animales se alojaron en un
potrero, con libre acceso al agua. Fueron alimentadas mediante pastoreo directo
en una pastura mezcla de gramineas y leguminosas (11.7% de PB y 35.3% de
FDA) y suplementadas con ensilaje de grano humedo.de maiz a razén de un 1/3
del total de materia seca consumida, con un nivel de consumo estimado de 70 gr
de MS/kg PV %7 (ARC, 1984), teniendo un periodo de adaptacién de 15 dias
previo al ensayo. ‘

Las muestras fueron incubadas frescas en bolsas de poliamida (ANKOM
Technology Corp., Fairport, NY, USA) con un tamafio de 21 x 10.5 cm con un
diametro de poro de 9 a 22 ym, en las cuales fueron colocados 5 g de MS de cada
alimento en estudio. Las muestras se iricubaron puestas en cadenas de 70 cm de
longitud, donde se colocaron 6 anillos en cada una de ellas con las bolsas
correspondientes. Los tiempos de incubacion fueron de 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 h,
utilizando dos repeticiones por horario. La hora 0 de incubacién se establecié por
el lavado de las bolsas sin incubar.

Luego de la extraccion del rumen las bolsas fueron lavadas ligeramente y
congeladas. Previo a los andlisis quimicos las bolsas fueron descongeladas y
lavadas con agua tibia durante 10 minutos y luego se secaron en estufa de aire
forzado por 48 h a 65 C°.

El modelo que se utilizé para el ajuste de la cinética de degradacion ruminal fue el
descripto por @rskov y Mc Donald (1979): d = a + b (1-e *¥), donde d (%) es el
material desaparecido de la bolsa en el tiempo t, a(%) es la fraccion soluble, b(%)
es la fraccion no soluble potencialmente degradable, kd (%h™") es la tasa fraccional
de degradacioén de b. La fraccion indegradable (c) fue calculada como 100- (a + b).
La degradabilidad efectiva (DE) (%) fue determinada como a + (b kd) / (kd + kd),
utilizando una tasa de salida de particulas del rumen (kp) de 3 y 6%h™ (DEO3 y
DEOG6 respectivamente).

5.2.2 Analisis Quimicos
1

Sobre todas las muestras se determiné el contenido de Materia Seca (MS) y de
Proteina Bruta (PB) de acuerdo a las nor*was AOAC (1984).

|
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5.2.3 Andlisis Estadistico

La cinética de degradacion de la MS y PB de cada muestra fueron ajustadas para
cada animal, periodo y tratamiento al modelo indicado por regresién no lineal
(proc. mixed del SAS). Los parametros de degradacion para ambos ensayos
fueron comparados por analisis de varianza y las medias separadas por contrastes
ortogonales. Para el ensayo |, se consideraron los sorgos de genotipos altos en
taninos cosechados humedos (AH) o secos (AS), los sorgos de genotipos bajos en
taninos cosechados humedos (BH) o secos (BS) como tratamientos diferentes.
Mediante contrastes se estudi6 el efecto del genotipo (A vs B) del tratamiento a la
cosecha (H vs S) y la interaccién entre ambos.

Para el ensayo |l se consideraron los sorgos (molidos y quebrados) sin aditivos
(SA) con los tratados con acido acético (Acético) y con urea (Urea). Se estudi6 el
efecto del agregado de aditivos (SA vs CA) y del tipo de aditivo (A vs U) mediante
contraste ortogonales.

Finalmente se estudié el efecto de Ia molienda del grano en la degradacion
ruminal mediante ANOVA. !
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6. RESULTADOS

6.1. ENSAYO I

En la tabla 1l se presentan los parametros que afectan la degradabilidad de la MS,
en relacion al contenido en taninos y el porcentaje de humedad en los granos de
sorgo. Se observ6 que la DE a una tasa de pasaje lenta (3%) y una rapida (6%)
fue superior para el grano himedo frente al seco. El mayor valor para la DE
cuando se compararon a una tasa de pasaje rapida (6%) fue para el AH (65.25%)
y el mas bajo para el AS (44.07%). Sin embargo cuando lo comparamos a una
tasa de pasaje de (3%) el mayor vaior fll.le para el BH (75.52%) y el mas bajo fue
para el AS (58.48%). '

Tabla ll. Degradabilidad Ruminal de la materia seca de sorgos bajos y altos en
taninos (B y A), ensilado grano himedo (H) y seco (S).

P
AH AS BH BS ESM AvsB HvsS Inter.

a (%) 425 924 3829 1168 2334  0.0004 <0.001 0.0526
b (%) 49.14 8432 6062 8451 2319 <0.001 <0.001 0.0048
kd(%h') 0.054 0.043 0.048 0.045 0.001 <0.0001 <0.0001 0.0002
c (%) 838 6.44 1.08 3.80 0499 <0.0001 ns <0.0001
DEO3 (%) 73.56 5848 7552 61.73 0.974 0.0031 <0.0001 ns

DEO6 (%) 6525 4407 6519 4735 1334 0.0004 <0.0001 ns

BH: sorgo bajo taninos grano humedo; BS: bajo taninos grano seco; AH: sorgo alto taninos grano
humedo; AS: alto taninos grano seco; ESM: error estandar de las medias; H vs S: humedo vs seco;
A vs B: altos en taninos vs bajos en taninos; Inter.: Interaccién = humedad x taninos; a: fraccién
soluble, b: fraccion potenciaimente degradabl? no soluble; kd: tasa de degradacion de la porcion
potencialmente degradable; ¢: fraccion indegradable; DEO3 y DEO06: degradabilidad efectiva
usando kp de 3 y 6% h' respectivamente; P: probabilidad del contraste ortogonal; ns: no
significativo (P>0.05).
|
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Con respecto a la fraccion soluble: (a) para los granos humedos fue
significativamente mayor que para los granos secos, aproximadamente 3 veces
mas. ‘

La fraccion potencialmente degradable (b) de los granos secos fue superior que la
de los granos humedos, independientemente del contenido en taninos.

Los granos con bajo contenido en taninos fueron los que tuvieron los menores
valores para la fraccion indegradable (c), siendo el de menor valor el sorgo BH
(1.08%).

La velocidad de degradacion (kd) fue mayor para los granos humedos,
presentando el AH el valor mas alto.

En la figura 2 se ilustran las degradabilidades teéricas de las 5 chacras en estudio

donde se observa la diferencia entre el grano seco y cosechado y ensilado como
grano humedo.

|
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Figura 2. Diferencia en la degradabilidad ruminal del grano de sorgo seco y hiimedo
en las chacras en estudio

En la tabla lil se presenta la degradabilidad de la proteina para sorgos bajos y
altos en contenido de taninos, humedos y secos. Se observo que la DE fue mayor
para los himedos frente a los secos a ambas tasas de pasaje 3 y 6%, teniendo los
valores mas altos los AH de 71.94 y 62.83% respectivamente.

|
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Tabla lil. Degradabilidad Ruminal de la proteina de sorgos bajos y altos en taninos
(B y A), ensilado grano humedo (H) y seco (S).

P
AH AS BH BS ESM AvsB HuvsS Inter.
a (%) 4070 16.79 36.59 17.71 3.201 0.0049 <0.0001 ns
b (%) 53.36 76.88 61.31 76.52 3569 0.0036 <0.0001 ns

kd(%h')  0.044 0039 0.038 0036 0.002 0.0009 0.0424 ns
c (%) 595 6.33 2.10 577 068 0.0271 0.014 0.024
DEO3 (%) 7194 5983 7052 5890 1.349 0.0007 <0.0001 ns

DEO6 (%) 62.83 46.72 6010 4598 1907 0.001 <0.0001 ns

BH: sorgo bajo taninos grano himedo; BS: bajo taninos grano seco; AH: sorgo aito taninos grano
himedo; AS: alto taninos grano seco; ESM: error estandar de las medias; H vs S: humedo vs seco;
A vs B: altos en taninos vs bajos en taninos; Inter.; Interaccién = humedad x taninos; a: fraccién
soluble, b: fraccién potenciaimente degradable no soluble; kd: tasa de degradacion de la porcion
potencialmente degradable; ¢: fraccion indegradable; DEO3 y DEQ6: degradabilidad efectiva
usando kp de 3 y 6% h’ respectivamente; | P: probabilidad del contraste ortogonal; ns: no
significativo (P>0.05).

Para la degradabilidad de la proteina también se observé que los granos hiumedos
tuvieron una fraccion soluble (a) mayor, frente a los granos secos.

Con respecto a la fraccion potencialmente degradable (b) los valores fueron
menores para los granos humedos en comparacién con los granos secos bajos y
altos en taninos, siendo éstos valores muy similares entre si.

Tomando en cuenta por el contenido en taninos, el efecto del tratamiento de
ensilado humedo para la fracciéon indegradable (c) fue mayor para los bajos en
taninos como lo indica la interaccién (P 0,024).

La velocidad de degradacion (kd) fue mayor para los granos con alto contenido en
taninos con respecto a los bajos en taninos.
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_6.2. ENSAYO I

En la tabla IV se presentan los resultados de degradabilidad de la MS para los
granos de sorgo enteros (M) y quebrados sin tratamiento o con el agregado de
urea o acido acético. La degradabilidad efectiva de la MS para los sorgos con el
agregado de aditivos no tuvo diferencias significativas con respecto al sin aditivo
(ver tabla IV). Cuando se compar6 la DE06% se observé que el tratamiento con
acido acético fue superior que el sorgo tratado con urea.

Tabla IV. Efecto del agregado de aditivos sobre las caracteristicas de degradacion
ruminal de la materia seca de granos de sorgo alto en taninos ensilado humedo.

Tratamiento f P

SA Acético U(ea ESM SAvsCA AvsU
a (%) 31.85 30.25 23.38 0591  <0.001 < 0.001
b (%) 56.64 52.64 62.23 1.199 ns < 0.001
kd (%h ) 0.037 0.051 0.048  0.002 0.006 ns
c (%) 11.52 17.12 14.39  0.995 0.015 ns
DEO3 (%) 62.68 62.19 59.10 0.991 ns ns
DEO6 (%) 53.09 53.36 48.95 1.026 ns 0.029

a: fraccién soluble; b: fraccion potencialmente degradable no soluble; kd: tasa fraccional de
degradacion de b; c: fracciéon indegradable; DE0O3 y DE06: degradabilidad efectiva usando kp de
3y 6% h' respectivamente; ESM: error estandar de las medias; SA: grano entero (M) y
quebrado ensilado sin agregado de aditivo; Acético: grano entero (M) y quebrado ensilado con
agregado de acido acético al 1%, Urea: grano entero (M) y quebrado ensilado con agregado de
urea al 4%; P: probabilidad del contraste ortogonal; SA vs CA: sin aditivo vs con aditivo; A vs U:
acético vs urea; ns: no significativo (P> 0,05).

La fraccion soluble (a) fue mayor para el sorgo sin aditivo, teniendo el valor mas
bajo el sorgo con el agregado de urea, sin embargo éste presenté el valor mas alto
para la fraccién potencialmente degradable (b). Con respecto a la velocidad de
degradacion (kd) fueron mayores para los sorgos con el agregado de aditivos,
siendo para el tratamiento con acido acético de 0.051 y para la urea de 0.048, en
relacion con el sorgo sin aditivo que fue de 0.037.

En la tabla V se encuentran los pdrémetros de degradabilidad ruminal de la
proteina. Las mayores DE tanto para una tasa de pasaje de 3 y 6% fueron para el
tratamiento con urea, siendo los valores de 77.30 y 72.74 respectivamente.

|
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Tabla V. Efecto-del agregado de aditivos sobre las caracteristicas de degradacion
ruminal de la proteina de granos de sorgo alto en taninos ensilado hiumedo.

Tratamiento P

SA Acético Urea ESM SAvsCA AvsU
a (%) 3830  34.90 5099 3645 0013  <0.0001
b (%) 5135 5027 2828 2385 <0.0001  <0.0001
kd(%h™ 0037 0039 0051 0005  ns 0.021
¢ (%) 10.36 14.83 1172 1954  ns ns
DEO3 (%) 6646  62.86 7750  2.331 ns <0.0001
DEO6 (%)  57.75 54.40 7274 2678 0027  <0.0001

a: fraccién soluble; b: fraccién potencialmente degradable no soluble; kd: tasa fraccional de
degradacnén de b; c: fraccién indegradable; DE0O3 y DE(B: degradabilidad efectiva usando kp de
3 y 6% h' respectivamente; ESM: error estandar de las medias; SA: grano entero (M) y
quebrado ensilado sin agregado de aditivo; Acético: grano entero (M) y quebrado ensilado con
agregado de &cido acético al 1%, Urea: grano entero (M) y quebrado ensilado con agregado de
urea al 4%, P: probabilidad del contraste ortogonal; SA vs CA: sin aditivo vs con aditivo; A vs U:
acético vs urea; ns: no significativo (P> 0,05).

En cuanto a la fraccién soluble (a) el valor mas alto lo tuvo el tratamiento con urea
(59.99%), siendo el tratamiento con acido acético incluso menor que el de sin
aditivo.

Para la fracciéon potencialmente degradable (b) el tratamiento con urea present6 el
menor valor, teniendo el tratamiento con acido acético y sin aditivo valores
similares entre si.

Con respecto a la velocidad de degradacion (kd) el tratamiento con urea fue
significativamente superior que en el tratamiento con acido acético.

Los datos expresados en la tabla Vi fueron obtenidos tomando en cuenta los
valores de los granos con y sin aditivos juntos tanto para los enteros como
molidos.

Como se muestra en la tabla VI en los'parametros de degradabilidad ruminal de la
MS, se observd que el grano molido demuestra los parametros mas altos cuando
fue comparado con el grano entero. Se puede destacar el valor de 0% para la
fracciéon soluble (a) y el alto a’ke de la fraccion indegradable (c) de 76.44
para el grano entero. ’f
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Tabla VI. Degradabilidad ruminal de la materia seca de grano humedo de sorgo alto
en taninos entero y molido.

Entero Molido P ESM
a (%) 0 35.41 <0.0001 0.676
b (%) 23.56 50.24 <0.0001 1.146
kd (%h ') 0.027 0.055 0.035 0.0083
c (%) 76.44 14.34 <0.0001 0.698
DE (%03) 9.43 67.54 <0.0001 1.155
DE (%06) 6.24 59.17 <0.0001 1.095

a: fraccién soluble; b: fraccion potencialmente degradable no soluble; kd: tasa fraccional de
degradacuén de b; c: fraccion indegradable DE03 y DEQ6: degradabilidad efectiva usando kpde 3 y
6% h™ respectivamente; ESM: error estandar de las medias; entero: ensilado e incubado entero;
molido: ensilado entero y molido para la incubacién; ns: no significativo (P> 0,05).

En la figura 3 se ilustra la diferencia en la degradabilidad efectiva del grano entero
y molido.
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Figura 3. Diferencia en la Degradabilldad Efectiva del grano de sorgo humedo aito
en taninos entero y molido.
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7. DISCUSION

7.1. ENSAYO |

Al considerar los resultados obtenidos podemos apreciar que el grano de sorgo
humedo tuvo una DE de la MS superior al grano seco, como se observa en la
figura 2. Esto se puede deber al incremento que se observa en la fraccion soluble
(a) en los granos humedos. Estos resultados también obtuvieron Bianco et al.
(2000), los cuales atribuyen el aumento de la degradabilidad ruminal al cosechado
del grano sin haber alcanzado la madurez fisiol6gica, presentando un mayor
contenido celular (endosperma) y un menor contenido de pared celular
(pericarpio). A su vez Owens y Zinn (2005) reportan que la relacion de
endosperma corneo con respecto al harinoso se puede ver incrementada con la
maduracién del grano, teniendo el endosperma cérneo una menor degradacion
ruminal (Huntington 1997; Hibberd et al., 1982).

Por otro lado el grano en un estado mas temprano de madurez tiene una
proporciéon de endosperma vitreo menor, por lo cual se favorece la degradacion
ruminal (Taylor y Allen 2005). Philippeau y Michalet-Doreau (1998) estudiando la
degradabilidad en el grano de maiz en diferentes estados de madurez encontraron
una mayor degradacion en los estados mas tempranos, relacionandolo a una
mayor fraccion soluble (a), dado por un mayor contenido de endosperma harinoso.
La digestion inicial estaria dada por el almidon contenido en el endosperma
harinoso (Owens y Zinn 2005). Este mismo concepto podria explicar tambiéen los
mayores valores que presentaron las tasas de degradacion (kd) que fueron
significativamente mayores para los granos humedos frente a los secos. Segun
indican Mc Allister et al. (1993) la menor degradacién se deberia principalmente a
la resistencia del endospermo cérneo por la presencia de una matriz proteica, por
lo que dificulta la colonizacién y ataque bacteriano.

Con respecto a los sorgos de genotipos bajos en taninos la DE de la MS y todos
los parametros de degradacion, fueron significativamente superiores que los de
genotipos altos en taninos. Chessa (2001) describe que los taninos reducen la
disponibilidad de la proteina y asimismo, inhiben la accion de la amilasa (enzima
importante durante el proceso de digestion de los granos), causando una
disminucién del 10 al 30% en su eﬁciencia nutricional en comparacién con los
sorgos que no poseen estos compuestos.

Para un sorgo alto en taninos cosechado y ensilado con 25 y 35% de humedad
Montiel y Elizalde (2004) obtuvieron Lina mayor degradacion para el sorgo con el
mayor porcentaje de humedad (35%), estos autores indican que el efecto de los
taninos sobre la digestiéon del grano ﬁs dependiente de la humedad del mismo. En
el presente trabajo los valores para el grano de sorgo ensilado humedo alto y bajo
en taninos presentaron similares DE |para la materia seca, por lo que la humedad

|
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podria haber favorecido la degradacién del sorgo con alto contenido en taninos.
Este aumento en la DE a su vez podria estar dado por el efecto de la humedad
por las alteraciones en las caracteristicas del almidén facilitando su degradacion
(Guada, 1993)

También estos valores de degradabilidad de los AH puede deberse al efecto del
ensilado, segun indican Mitaru et al. (1984) la fermentacién anaerobica (ensilado
de grano humedo) puede reducir el efecto de los taninos. Owens et al. (1986)
comprobaron que los taninos de los granos con pH de 3.5 o menos se disocian de
las proteinas.

En cuanto a la DE de la proteina bruta como era esperable para los granos
humedos fue superior que para los secos. Estos resultados al igual que para la MS
pueden deberse a que a un estado mas temprano de madurez el grano tiene una
matriz proteica mas degradable, (de Blas et al., 1995).

Los valores para la DE de la PB en los granos AH fueron superiores que los BH,
estos resultados demuestran el efecto del ensilado como un proceso por el cual
aumenta la disponibilidad de la proteina ya que la misma estaria menos asociada
a los taninos, teniendo una relevancia importante por un mejor aprovechamiento
del grano. El ensilado de grano himedo puede tener un efecto positivo obteniendo
una reduccion de los taninos (Mitaru et al., 1984), principalmente por la unién que
tienen éstos a las proteinas formando compuestos indigestibles (Reed 1995).

Otros autores como Montiel y Elizalde (2004), evaluando el efecto de los taninos y
su interaccién con dos niveles de humedad de cosecha obtuvieron mejores DE en
los bajos en taninos, pero se pudo observar que con un mayor contenido de
humedad al momento de cosecha mejora la DE de los granos altos en taninos
presentando valores de 41.7 y 69.9% cuando fueron cosechados a 25 y 35% de
humedad respectivamente.

7.2. ENSAYO I

La DE de los granos de sorgo AT con el agregado de aditivos no mostro
diferencias significativas con respecto a los granos sin aditivo. Estos resultados
no reflejaron lo mismo en relacién con otros trabajos como los reportados por
Russell y Lolley (1989) donde el ensilado humedo y el agregado de urea
provocarian un efecto en la reduccion de los taninos, con lo que se podria
incrementar la DE. Sin embargo en un estudio realizado por Romero et al. (2001),
obtuvieron resultados similares al presente trabajo, en el cual observaron una
hidrélisis de un 60% en los taninos, pero el agregado de urea disminuy6 la DE de
la materia seca.

La menor fraccion soluble (a) de los granos ensilados con urea fue compensada
por un incremento de la fraccién potencialmente degradable (b). La kd fue
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significativamente mayor en los tratamientos con aditivos, lo cual indicaria un
efecto de estas sustancias al hacer mas faciimente disponibles para la
degradacién microbiana a los constituyentes del grano de sorgo (Hill et al., 1991).
Sin embargo esto no se vio reflejado en una mayor DE para los granos tratados
con aditivos.

Comparando con otro estudio nacional realizado por Goiii y Oholeguy (2000) en
el presente trabajo se obtuvieron valores superiores para los parametros de
degradabilidad ruminal y en la DE de la MS para los granos hiumedos altos en
taninos con y sin urea. Esta diferencia la podemos atribuir a un mayor porcentaje
de humedad en el momento de cosecha, la cual se ve reflejada en valores
superiores en la fraccién soluble (a) y en la velocidad de degradacién (kd). Sin
embargo se establece una relacién similar con el presente trabajo, entre los datos
de DE del grano hiumedo con y sin urea, donde se puede apreciar la importancia
del efecto de la humedad en relacion al agregado de urea, sobre la degradacién
ruminal.

Para la PB el sorgo con el agregado de urea presenté los valores mas altos de
DE, esto podria deberse como ya se menciond, al efecto de la urea sobre los
taninos, (Russell y Lolley, 1989). Romero et al. (2001) observaron que el agregado
de urea soélo incrementé la velocidad de digestion de la proteina del sorgo alto en
taninos sin que esta diferencia se manifestara en la DE de las proteina. Con
respecto a la fraccién soluble (a), el alto valor que se observa puede estar
influenciado por el aporte del nitrégeno no proteico dado por la urea.

En la Figura 3 se observa la gran diferencia presentada entre los valores de DE
del grano entero frente al molido. Coincidiendo con de Blas (1995) donde
establece que el efecto del molido es romper la cuticula del grano por lo cual se va
a ver facilitado la colonizacién microbiana y posterior degradacion en el rumen,
esto puede ser una de las causas de los bajos valores del grano entero. Aunque
se debe considerar el efecto de la masticacion sobre el grano.

Como se puede apreciar el agregado de aditivos no tuvo un efecto sobre la
degradabilidad del grano, contrariamente a lo expresado por Russell et al. (1988)
quienes observaron que el agregado de aditivos podria sustituir la molienda del
grano, ya que favoreceria el ataque microbiano y enzimatico por un debilitamiento
y ruptura de la cuticula del grano.

Como se desprende de los ensayos los sorgos caracterizados por el alto
contenido en taninos presentan una menor degradabilidad ruminal y ese puede ser
un factor determinante para el menor aprovechamiento digestivo del grano. La
cosecha temprana del grano y su ensilaje como grano humedo mejora la
degradabilidad ruminal que seguramente redundara en un mayor beneficio
nutricional. En los resultados del segundo ensayo se muestra que el agregado de
aditivos no incrementaron los efectos del ensilado de grano humedo. Todo
indicaria que el ensilaje de grano humedo seria una buena eleccién en la
utilizacion del grano de sorgo como componente de la dieta.
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8. CONCLUSIONES

El grano de sorgo cosechado temprano y ensilado como grano hiumedo tuvo
mayor degradabilidad efectiva que el grano cosechado seco tanto para la MS
como para la PB.

Los sorgos secos de genotipos caracterizados por el bajo contenido en taninos
tuvieron una mayor DE que los granos de sorgo de genotipo caracterizados por el
alto contenido en taninos.

Para los granos de sorgo de genotipos con alto contenido en taninos y ensilados
humedos con el agregado de aditivos (urea o acido acético) se obtuvo una
velocidad de degradacion ruminal (kd) superior, aunque el agregado de aditivos
no provocé un aumento en la DE en relacién al grano sin aditivos.
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